Ober die grosse Dherschiebuny im skandinavischen Faltengebirge.

Von A. E. Tornebohm.

Schon bei den ersten geologischen Ubersichtsreisen, die zu Ende
der sechziger Juhre in den Hochgebirgsgegenden Schwedens vor-
genommen worden sind, hat es sich herausgestellt, dafl bedeutende
von Quarziten und kristallinischen Schiefern (sogenannten Areschiefcrn)
aufgebaute Gebirgsmassen auf einer Unterlage von Silur ruhen, und
zwar mit ganz flacher Uberlagerung.

So auffallend dieses Verhiiltnis auch war, wurde jedoch in der
um diese Zeit herkiommlichen Weise die Lagerungsfolge als der Alters-
folge entsprechend angenommen; es wurden folglich die genannten
miichtigen und weitverbreiteten Bildungen von Quarziten und kristal-
linischen Schietern als spiitsilurisch oder gar postsilurisch aufgefafit.
Von Tornebohm, der im Jahre 1872 die ersten Mitteilungen hier-
iber verdffentlicht hat, sind sie unter dem Namen ,die Sevegruppe“
heschrieben worden.

Zu dhnlichen Resultaten wie auf der schwedischen Seite der
skandinavischen Halbinsel war man schon frither in den norwegischen
Hochgebirgsgegenden gelangt. Auf einer schon 1866 verdffentlichten
Karte iiber einen bedeutenden Teil des siidlichen Norwegens hatte
Kjerulf unter dem Namen ,Hochgebirgsquarzit und Schiefer® eine
groBe aus Quarzit und kristallinischen Schiefern bestehende Formations-
gruppe als postcambrisch ausgeschieden, weil sie ther Phylliten lagert,
die schon damals durch einzelue Fossilfunde als zum Teil dem Cambrium
angehdrig hatten Destimmt werden konnen. Durch weitere Fossilfunde
ist es nunmehr dargelegt, daB die Hauptmasse jener Phyllite dem
Silur zuzurechnen ist.

Die Ubereinstimmung zwischen den in Schweden und in Norwegen
gewonnenen Resultaten schien also vecht befriedigend zu sein; die
Sevegruppe mn Schweden und die Gruppe des Hochgebirgsquarzits in

Norwegen konnten ja sowohl in petrographischer als in stratigraphischer
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Hinsicht ungezwungen eimander gleichgestellt werden. Als die Karten
beiderseits der Reichsgrenze aneinaunder gelegt wurden, ergab es sich
aber, daB sich die Sevegruppe aus Schweden wohl iiber die Reichs-
grenze nach Norwegen hinein erstreckt, dafl sie dort aber auf Grund ihres
Verhaltens zu hie und da vorkommenden Partien von versteinerungs-
fithrendem Silur fiir priisilurisch gelalten und als der priisilurischen
Sparagmitformation zugehdrig aufgefaBt worden war, Der Hochgebirgs-
(uarzit Kjerulfs dagegen reichte gegen Osten nicht his an die Reichs-
grenze. Dabei ist jedoch zu bemerken, daB sich diese Formation nach
Kjerulfs eigenem Gestiindnis von gewissen petrographisch ganz ihn-
lichen, aber sicher der pricambrischen Sparagmitformation angehorigen
Ablagerungen nicht scharf abgrenzen liefl.

So war die Lage der skandinavischen Hochgebirgsfrage im
Jahre 1873, nachdem Térnebohm die erste geologische Ubersichts-
karte eines kleinen Teiles des schwedischen Hochgebirges verdffent-
licht hatte. In den niichsten zehn Jahren wurden zwar hin und wieder
geologische Streifziige in den schwedischen Hochgebirgsgegenden von
mehreren Geologen vorgenommen und dabet die ilteren Beobachtungen
hestiitigt; die erwihnten geologischen Widerspriiche wurden aber ihrer
Losung nicht geniihert.

Im Jahre 1882 nahm Térnebohm seine Arbeit in den Hoch-
gebirgsgegenden wieder auf mit dem Bestreben, die Losung des Hoch-
gebirgsproblems zu finden. Es galt da vor allem, iiber das wirkliche
Alter der kristallinischen Schiefer Areskutans (der sogenanunten , Are-
schiefer®), die das Silur so unzweideutig iiberlagern, Klarheit zu ge-
winnen. Diese Schiefer kénnen in drei Hauptglieder gesondert werden,
niimlich — von unten nach oben — Glimmerschiefer, Hornblende-
schiefer und brauner Glimmergneis. Petrographisch ziemlich &hnliche
Gesteine waren innerhalb des metamorphischen Silurs des Trondhjemer-
gebietes bekannt; konnten sie aber auch geognostisch mit ihnen paralle-
lisiert werden? Das war die Frage.

Um diese Frage beantworten zu konnen, wurde eine ziemlich
durchgreifende Revision des groBen Trondhjemer Silurgebietes und
seiner Umgegend vorgenommen, eine Revision, die mehrere Sommer
in Anspruch nahm. Als Endresultat ergab sich, daB nichts innerhalh
des genannten Silurgebietes den Areschiefern gleichgestellt werden
konnte, daf sich aber am Westrande jenes Gebietes, zwischen dem Silur
und dem Urgebirge, eine Formation vorfand, die nicht nur nach ihrer
petrographischen Beschaffenheit, sondern auch nach ihrer Gliederung
die allergroBte Ubereinstimmung mit den Areschiefern aufwies. Als
diese heiden Schieferformationen — die eine im Osten, die andere 1m
Westen des Trondhjemer Gebietes — weiter verfolgt wurden, stellte



es sich auch heraus, duB sie zusammen eine fast ununterbrochene Um-
siumung rund um das Trondhjemer Silurgebiet bilden; es war da nicht
melir mdglich, thre Zusammengehiorigkeit zu bezweifeln, Die erwihnten
kristallinischen Schiefer am Westrande des Trondhjemer Beckens sind
aber ganz entschieden ilter als alles Silur und da komnte die Schluf-
folgerung nicht abgewiesen werden, daB die Auflagerung der Are-
schiefer auf dem Silur anormal sein muBte. Zugleich war es auch klar,
daB die Areschiefer, der Hochgebirgsquarzit und die Sparagmitformation
zusammen eine grofe priicambrische Formationsgruppe bilden. Auf
diese wurde nun der Name ,Sevegruppe® itbertragen.

Das Vorhandensein einer hedeutenden Uberschiehung war somit
festgestellt; die niichste Aufgabe war nun, 1hre GréBe und Ausdehnung
zu erforschen. Diese Arbeit wurde zuerst auf der Strecke vom Ronderne-
gebirge in Norwegen gegen Nordosten bis in den nérdlichen Teil der
Provinz Jemtland in Schweden, einer Strecke von beinahe 400 Am
Linge, vorgenommen. Diese Arbeit erforderte wiederum mehrere
Sommer. Wie zu erwarten war, stellte es sich dabel heraus, dal
mehrere Uberschiebungen hintereinander vorhanden sind; eine davon
ist jedoch die weitaus gréBte und nur diese soll hier betrachtet
werden,

Wie aus der beigegebenen Karte am besten zu ersehen ist, bildet
die iiberschobene Partie eine breite Zone ostlich vom Trondhjemer Silur-
gchiete, Die urspriingliche Breite dieser Zone oder Scholle mit abnormer
Auflagerung kann nicht auf weniger als 100—130 Am geschiitzt werden.
Jetzt ist sie durch die Einwirkung denudierender Kriifte stark an-
gefressen; ihr Rand ist ausgenagt, einzclne Partien sind von der Haupt-
masse abgesondert worden und liegen jetzt wie eine Inselreihe an einer
Kiiste da. Der Hauptrest der Scholle ist an einigen Punkten durch-
lochert, und zwar besonders dort, wo sich im Untergrunde Erhthungen
von recht festen und widerstandsfiihigen Gesteinsmassen, hauptsichlich
Porphyren, vorfanden. So zum Beispiel westlich vom Areskutan und
sitdlich vom Sylarnegebirge an der Reichsgrenze,

Die Hauptmasse der Scholle wird aus Gesteinen der Sevegruppe
gebildet. An threm Ostrande sind jedoch hiufig grofie Partien von
Urgesteinen, meistens stark ausgewalzten Graniten, beteiligt und in
threm Innern finden sich hin und wieder Gebiete von Schiefer, die
etwas jiinger als die Sevegruppe sind. Die Unterlage der Scholle ist
sehr wechselnd, Dald Schichten des Unter- oder Obersilurs, bald
Gesteine der Sevegruppe, die sich von jenen in der Scholle durch den
geringen Grad ihrer mechanischen Umformung in auffallender Weise
unterscheiden, bald auch dem Urgebirge angehirige Granite und
Porphyre.
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Meistens ist der Felsgrund zu sehr bedeckt, um die feineren Ziige
der Tektonik erkennen zu lassen. In den erwiihnten, durch die Denu-
dation abgesonderten Partien liBt sich jedoch mitunter der geologische
Bau recht gut studieren. Ein paar Beispiele miogen vorgefiihrt werden.

Am Siidrande der Partie nordlich von Offerdal sieht man Con-
glomerate und Quarzitschiefer der Sevegruppe in flacher Lagerung tiber
das gegen Osten stark iberfaltete Silur. Die Gerdlle der Conglomerate
bestehen vorwiegend aus Porphyren und Quarziten; solche von silu-
rischen Gesteinen wurden vergebens gesuchit. Einen sehr verwickelten
Bau hat die Partie dstlich von Koppang in Norwegen (zwischen Oster-
dalen und Rendalen). Uber Sparagmit mit eingekneteten Schmitzen
von Alaunschiefer (mit Agnostus) liegt hier die Scholle, die zu unterst
aus stark ausgewalztem Sparagmit und sogenanntem Augengneis (ver-
schiefertem Porphyrgranit) besteht. Dann folgt Sparagmitschiefer
von bedeutender Miichtigkeit und zu oberst wieder Augengneis.
Diese Verhiiltnisse werden als Reste einer liegenden Schlinge
gedeutet.

Am Ostrande der Scholle ist der petrographische Unterschied
zwischen ihr und der Unterlage oft auffallend groB, da im Aufhau
der Scholle Gesteine beteiligt sind, die in normaler Lagerung erst
100 km westlicher zu finden sind. Je weiter man aber gegen Westen
fortschreitet, desto geringer wird dieser Unterschied; zuletzt ver-
schwindet er vollstiindig und gleichzeitig biegt die vorher flach liegende
Parallelstruktur der Scholle gegen die Tiefe ein. Hier diirfte wohl
die Wurzellinie der Uberschiebung zu finden sein. (Siehe die neben-
stehende Karte.)

Von den jetzt besprochenen Gegenden im zentralen Skandinavien,
wo das Uberschiebungsphiinomen zuerst beobachtet und niiher studiert
worden ist, ist die Uberschiebungszone spiiter weiter verfolgt worden
sowohl gegen Norden als gegen Siidwesten,

Durch die Arbeiten mehrerer schwedischen Geologen ist es
nunmehr festgestellt, daB sich lings dem Ostrande des skandinavischen
Gebirges bis in den nordlichsten Teil Schwedens analoge Verhiiltnisse
vorfinden wie jene im zentralen Skandinavien. Als Beleg hierfiir mag
das Profil lings dem Siidufer des Tornesees dienen, wo die neue
Eisenbahn nach dem Ofotentjord in Norwegen die Gebirgskette itber-
schreitet. Uber wenig veriinderten Graniten liegen hier Silurschichten,
die den Fossilfunden entsprechend wenigstens bis in die Mitte des
Untersilurs hinaufreichen. Sie werden mit flacher Uberlagerung von
arg gequetschten Graniten bedeckt, auf denen eine etwa 800 bis 900 m
miichtige Schieferserie liegt. In den ostlich von der Uberschiebungs-
zone gelegenen Gegenden findet sich keine ihnliche, aber westlich
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davon hat eime solche grofle Verbreitung und erweist sich dort als
priicambrisch. Fine miichtige, von pricambrischen Gesteinen und alten
Graniten zusammengesetzte Scholle liegt also hier flach anf dem Unter-
silur. Das Ausmaf der Uberschiebung hat nicht genau bestimmt werden
konnen; es diirfte aber wenigstens 20 bis 25 km betragen. Diese ist
jedoch allem Anschein nach nicht die groBte Uberschiebung in jenen
Gegenden, denn in den hochsten Gebirgen finden sich hier vereinzelte
Schollen von stark ausgewalzten Gesteinen, die jedenfulls Reste eluer
anderen iiberschobenen Partie sind, deren Wurzellinic westlich von
der norwegischen Grenze zu suchen sein diirfte.

In den Gegenden siidwestlich vom zentralen Skandinavien ist
durch die Arbeiten mehrerer norwegischen Geologen, namentlich
Reusch, Bjorlykke und Rekstad, erwiesen worden, dall auch
hier grofie Schollen von stark gepreBten Quarziten und Graniten flach
auf silurischem Phyllit ruhen. Am Siidwestende des Gebirges tritt
sogar die unerwartete lirscheinung entgegen, daf sich diese anormale
Uberlagerung quer durch die ganze Zentralzone erstreckt. Ks sieht
bier aus, als ob das ganze Gebirge eine grofle iiberschobene Masse
wiire und eine solche Ansicht ist auch von Bjorlyklke ausgesprochen
worden. Mehrere Verbiltnisse, auf die hier nicht niher eingegangen
werden kann, scheinen jedoch gegen cine solche Auffassung zu
sprechen; es diirfte — vorderhand wenigstens — wahrscheinlicher sein,
daB bei der Entstehung der erwilnten abnormen Uberlagerung ein
im Sinne der Lingsachse der Gebirgskette wirkender Druck mit-
gespielt hat.

Auch am Suidwestende des skandinavischen Gebirges 1st die tiber-
schobene Scholle stark zernagt und zerteilt. Gréflere und kleinere
Reste liegen in oft bedeutenden Abstinden von der Hauptmasse zer-
streut. Als ein solcher Rest, der durch eine muldenformige Einfultung
geschittzt geblieben ist, divtte die hei Bergen zwischen zwel synkli-
nalen Zonen von Silur eingeklemmte Partie von Quarziten und ge-
preBten Graniten aufzufassen sein.

An der Westseite des skandinavischen Kettengebirges kommen
selten wirkliche Uberschiehungen, oft aber starke Uberfaltungen vor,
und zwar in entgegengesetztem Sinne zu jenen an der Ostseite. Profile
quer durch das Gebirge zeigen daher eine Ficherstruktur, die jedoch
an verschiedenen Strecken von wesentlich verschiedenem Bau ist, indem
die Mittelpartie bald von den jlingsten Lagern (Obersilur) gebildet
wird, wie zum Beispiel im Trondhjemer Becken, bald von Urgesteinen,
an deren Seiten Silurlager eingeklemmt sind. So scheint es der Fall
m Jotungebirge zu sein. Dieser Unterschied diirfte auf einer
urspriinglichen Verschiedenheit des von der I'altung betroffenen Berg-
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grundes berulien. Das Jotungebirge war allem Anschein nach nie vom
Silur iiberdeckt; es ragte insehwtig aus dem Silurmeere heraus und
withrend der Periode der Gebirgsbildung leisteten seine massigen Ut-
gesteine den faltenden Kriiften einen starken Widerstand. Mit den
miichtigen, aber wenig festen Silurablagerungen des Trondhjemer
Beckens hatten jene Kriifte dagegen ein leichteres Spiel.

Die Faltungsperiode scheint schon withrend der spiiteren Silurzeit
angefangen zu haben und dauerte in die Devonzeit und vielleicht noch
linger fort. Wann sie zum AbschluB kam, lifit sich nicht nither be-
stimmen, da die jiingsten in unseren Gegenden vorkommenden Gesteine
— auch fossilfreie — auf Grund ihrer Lagerungsverhiiltnisse wahr-
scheinlich devonische Sandsteine sind. Auch sie haben sowohl Faltung
als Regionalmetamorphismus erlitten, aber in ihren Conglomeraten
finden sich Gerdlle von gepreBften und metamorphosierten Silur-
gesteinen und dies beweist, daBf die Faltung schon vor der Ablagerung
dieser Sandsteine ihren Anfang genommen hatte. Die eigentliche Uber-
schiebung aber ist wohl erst gegen das Ende der Faltungsperiode
eingetreten und diirfte also nicht frither als in devonischer Zeit be-
gonnen haben. Sicher dauerte sie durch lange Perioden fort; wann
der endliche Ruhestand eintrat, kann aber — wie gesagt — nicht
einmal anniihernd festgestellt werden.

Mehrere Umstiinde deuten darauf hin, daf die Oberfliche, iiber
die die Scholle bewegt wurde, recht uneben war. So zum Beispiel
liBt sich die Einwirkung einiger aus dem Untergrunde noch herauf-
ragenden Berge auf den Grad der Deformation der Schollengesteine
deutlich erkennen. Auch das sehr wechselnde Auftreten der Friktions-
gesteine, die aus dem erhiirteten Friktionsbrei entstanden, der durch
die Reibung zwischen der Scholle und ihrer Unterlage gebildet wurde,
liBt auf bedeutende Unebenheiten der letzteren schlieBen. Diese Ge-
steine — die sich hiiufig gar nicht petrographisch bestimmen lassen —
sind ndmlich bald sehr schwach, bald als bedeutende Massen von mehr
als 50 m Michtigkeit entwickelt, je nachdem sie sich an der StoBseite
oder an der Leeseite aus dem Untergrunde heraufragender Gesteins-
massen befinden.

Im Verhiltnms zu ihrer Ausdehnung ist die Dicke der Scholle
sehr gering, hdchstens 1400 bis 1600 w:, in der Regel jedoch bedeutend
weniger. Die jetzige Dicke ist aber gewif nur ein Bruchteill der
urspriinglichen, denn auf den hochsten Gipfeln der Berge findet man
mitunter Gesteine, die durch ihre hochgradige mechanische Defor-
mation deutlich hekunden, daB sie einst von gewaltigen Gesteins-
massen bedeckt waren.

Uber den Mechanismus der Uberschiehungsbewegung LiBt sich



gegenwiirtig nichts Niheres aussagen. Die bis jetst gemachten Unter-
suchungen zielten zuniichst darauf hin, das Vorhandensein und die
Ausdehnung der Uberschiebung festzustellen. Dies ist jetst auf einer
Strecke von etwa 1200 /m geschehen. Ein niheres Studium der Uher-
schiebungstektonik hat noch nicht vorgenommen werden kénnen und
diirfte in den unwirtsamen und wesentlich von versteinerungsleeren
und noch dazu selten gut aufgeschlossenen Gesteinen aufgebauten
Hochgebirgsgegenden Skandinaviens nur schwer ausfithrbar sein,



Oberschiebungen in den Vereinigten Staaten von Nordamerika.
Von Bailey Willis.

I. Definition des Begriffes.

Uberschiebung ist die Bezeichmung fir eine grofle Klasse von
Krscheinungen in den Vereinigten Staaten: man versteht darunter den
Vorgang, dafl eine Gesteinsmasse mit Bezug auf elne andere in solcher
Weise hewegt wird, dall die obere iiber die untere hiniibergeschoben
wird. Bekanntlich hat man in der Literatur fiir diese Erscheinung viele
andere Ausdriicke gebraucht, wie: Reversed faults, faille inverse, over-
fault overlap fault, upthrow fault: fold fault, pli-faille, pli-faille inverse,
Faltenverwerfung, chevauchements, thrust, overthrust, decrochements
horizontaux, lambeaux de recouvrement und nappes de charviage. In
den Vereinigten Staaten wird jetzt das Wort overthrust oder thrust
gewdhulich gebraucht,

Es wird angenommen, dafl [herschiehungen das Werk von tangen-
tialen Kréiften seien und wir konnen hei ihnen wenigstens drei Unter-
klassen unterscheiden:

1. Uberschiebungen, hei welchen die Trennungstliiche unabhingig
18t von iilteren Strukturen;:

2. Uberschiebungen, welche durch frithere Falten und Lagerung
der Gesteine bedingt sind, und

3. solche, welche durch Lagerung und Erosion verursacht werden.

Diese drei Typen sind in der Literatur beschricben und man kanu
in den Vereinigten Staaten Beispielen eines jeden dieser Typen hegegnen.
Sie werden im folgenden kurz beschrichen. Vorerst will ich jedoch die
charakteristischen Merkmale emes jeden Typus erwithnen.

1. Urspriingliche oder unabhiingige Uberschiebungen,
Scissions- oder Scherungsiiberschiebungen.
Die Ul)erschiebungen, fiir welche hier der Name Scherungsiiber-
schiebungen (Scissions-thrusts) vorgeschlagen wird, sind durch cine aus-

gedehnte Trennungsfliiche gekennzeichnet, welche unter einem kleinen
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Winkel zur Horizontalen geneigt ist und welche die Gesteine ganz
unabhiingig von iilteren Strukturen durchzieht. Sie kommen gewdshnlich
i Schiefern, in Gneis und in Grantt vor. Bs ist damit manchmal
Metamorphose der Gesteine, Umkristallisation und Entwicklung von
Schieferung verbunden. Hieraus mufl geschlossen werden, dall diese
Art der Uberschiebungen in der Zone sich ereignet, in welcher die
Gesteine durch grofen Druck plastisch sind: in der Plastizitiitszone,
der Zone von ,rock flowage“. Die typische Lokalitit der Vereinigten
Staaten fir diese Art Uberschiebungen liegt in den siidlichen Appa-
Iachien, niimlich in den sogenannten Smoky mountains, deren Uber-
schichungen seit 18 Jahren von Keith hearbeitet worden sind. Seine
Forschungsergebnisse sind zum groflen Teil noch nicht veriffentlicht,
aber eine kurze Beschreibung ist in dem Cranberry-Folio des geologischen
Atlas enthalten und die Tatsachen von ihm in dem niicksten Avtikel
kurz zusammengefaft. Es ist hochst wahrscheinlich, daB die Struk-
turen, welche Keith in den Smoky mountains beobachtet hat, denen
der schottischen Gebirge ganz iihnlich sind und dall die schottischen
Beispiele, welche zuerst beschricben worden sind, als die typischen
angesehen werden miissen.

2. Falteniiberschiebungen oder pli-failles oder fold - thrusts.

Eine zweite Unterklasse der Uberschiebungen ist mit Falten so
eng verbunden, daB man sie wohl als fold-thrusts bezeichnen kann.
Sie sind dadurch gekennzeichnet, daBl sie nur in gefalteten Sedimenten
vorkommen, und zwar gewdhnlich el einer iiberschobenen Antiklinale
zwischen den zwel parallelen Schenkeln der Antiklinale und der benach-
barten Synklinale. Zertriimmerung ist gewohnlich die damit verbundene
Struktur, aber es kann auch geschehen, daB Schicferung dabei gebildet
wird. Unter diesen Umstiinden ergibt sich, daB Uberschiebungen dieser
Klasse in derjenigen Zone entstehen, wo die Gesteine zum Teil plastisch,
zum Teil fest sind, je nachdem ihr Zustand durch das Verhiiltnis des
Druckes zu der Festigkeit bedingt wird; sie entstehen nur nach der
Entwicklung von Falten, aus welchen sie sich ergeben. In den Ver-
einigten Staaten kommt dieser Typus in der Appalachien-Provinz vor
und namentlich im Great Valley von Pennsylvanien, Virginia, Tennessee,
Georgia und Alabama. Sie wurden hier von dem beriihmten Geologen
Rogers schon im Jahre 1841 beschrieben und spitere Untersuchungen
haben seine Beobachtungen nur bestiitigt. Man findet die Falteniiber-
schiebungen auf groBartige Weise in dem Arkansas-Indian-Territory
entwickelt und sie sind tiberhaupt am weitesten verbreitet.
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3. Erosionsiiberschiebungen oder oberfliichliche Uber-
schiebungen, surface-thrusts.

Uberschiebungen der dritten Unterklasse sind dadurch ausge-
zeichnet, dall cine topographische Ebene sich als Trennungsfliche der
Uberschiebung ununterbrochen fortsetzt oder frither fortgesetzt lat.
Es kamn zwar geschehen, daff die topographische Ebene durch spiitere
Erosion zerstirt worden ist und man sie nur durch Relkonstruktion zu
erkennen vermag, aber die Struktur wird durch diese spiitere Ent-
wicklung der Landschaft nicht verindert. Solche Uberschiehungen
entstehen natiivlich nur an der Erdoberfliche, und zwar unter der
Bedingung, dafl eine starre, flach geneigte Ablagerung von tiefem
Drucke vorwiirts bewegt wird. Es wurde schon durch Experimente
von Willis gezeigt, daB solche Uberschichungen wohl vorkommen und
tatsiichlich wurden sie spiiter in den siidlichen Appalachien von Hayes
entdeckt. Im Jahre 1901 hat Willis eine solche Uberschichung von
groflen Dimensionen aus dem westlichen Montana beschrieben,

II. Aligemeine Verhiltnisse in den Vereinigten Staaten.
1. Geographische Verbreitung.

Uberschiebungen von bemerkenswerter GroBe kommen in drei
Provinzen der Vereinigten Staaten vor: in der Appalachien-Provinz, im
Arkansas-Indian-Territory und in dem nérdlichen Felsengebirge. Sie sind
auch als untergeordnete Erscheinungen mit Falten in jenen Gebieten
gefunden worden, wo Falten eng gedriingt sind, wie im Lake Superior-
Distrikt, in dem Joplin-Missouri-Distrikt, in den gesamten Felsen-
gebirgen, in dem Great Basin und in den Coast Ranges in Californien,
Oregon und Washington.

2. Geologische Verhiltnisse.
Arten von iiberschobenen Gesteinen.

Wir konunen behaupten, daB in den Vereinigten Staaten die
verschiedensten Gesteinsarten von Uberschiebungeu betroffen worden
sind, wenn wir nicht mit den vulkanischen Felsen eine Ausnahme
machen miissen. In einer oder der anderen Provinz sind Granit, Gneis,
kristallinische und andere Schiefer, das heilit Eruptivgesteine, meta-
morplosierte Gesteine und Sedimentgestein, mehr oder weniger iiher-
schoben. Daraus folgt, daB die Uberschiebungen vom Gesteinscharakter

ganz unabhingig sind.
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Die mit den Uberschiebungen verbundenen Strukturen.

Uberschichungen kommen nur in denjenigen Distrikten vor, in
welchen es andere Strukturen gibt, die unter tangentialem Drucke
stehen. Mag sich der Druck dureh Schieferung oder Faltung kenntlich
machen — immer ist eine oder die andere dieser Strukturen in hohem
Grade entwickelt, wenn Ul)erschiebungen vorkommen, das heilt die
Uberschiebungen kommen nur da vor, wo ein Teil der Irdrinde
zu engerem Raume zusammengepreBt worden ist. Man kann hierbei
unterscheiden die Strukturen, welche 1. unabhiingig, und zwar ge-
wohnlich idilter als die Ul)el'schiebungen sind; 2. solche. welche als
unmittelbare Ursache der Uberschiebung angesehen werden miissen,
wie zum Beispiel die Falten Dbei den Faltentiberschiebungen, und
3. solche, die aus den 'ﬁl)erschiehungen sich ergeben. Hs kann
auch vorkommen, daB die Trennungsfliiche einer ("berschiehung
verschoben oder gefaltet worden ist und dabei die Struktur kompliziert
wird,  Diese Strukturen sind schon kurz angedeutet worden in der
Beschreibung der drei Typen und es ist nicht nitig, die Beschreibung
jetzt weiter auszufilhren,

Epochen von Uberschiebungen.

Die Uberschiebungen der Vereinigten Staaten kann man in zwei
Epochen gruppieren: Erste Periode: diejenige der Appalachien-Provinz
sowie auch die des Arkansas-Indian -Territory gehoren wahrschein-
lich alle zu der Epoche der sogenannten ,Appalachian-Revolution®,
welche nahe dem Ende der Carbonperiode stattfand ; die Uberschiebungen
in dem wndérdlichen Ielsengebirge miissen aber als tertif: angeschen
werden und sind wahrscheinlich eociinen Alters. Diese Verteilung
stimmt mit der der hauptsiichlichen Xpochen von Kompression der
Erdrinde in Novdamerika iberein. Weniger bemerkenswerte Uber-
schiebungen sind walirscheinlich vor dem carbonischen Zeitalter sowie
auch viel spiter bis ins Pliocin vorgekommen.

Man darf nicht verallgemeinern und annehmen, dall sich alle
Uherschiebungen in der Appalachien-Provinz am Ende der carbonischen
Periode entwickelten; denn unter den tbermhiebungon dieser Provinz
sind alle drei Typen vertreten und die verschiedenen Klassen sind
zweifellos nicht zu gleicher Zeit entstanden. Man weill aber bis jetat
noch micht, ob zwischen ihnen lange oder kurze Intervalle liegen,
Die Scherungsiiberschiebungen (Scissions-thrusts) sind  gewill die
iltesten. Es ist bekannt, daB sie Ablagerungen von cambrischem Alter
durchschneiden und dafl diese zur Zeit, wo sie iiberschoben wurden,
tiet in der Erde begraben waren. Jetzt sind die Sedimente, welche
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iiber thuen lagerten, crodiert worden und man kann nur vermuten,
duB sich vielleicht Sedimente der carbonischen Periode darunter be-
fanden. So kann man mit GewiBheit nur sagen, daB diese Scherungs-
tiberschiebungen jiinger sind als das Cambrium. Anderseits aber sieht
man, dufl die t'berschiebungen selbst gefaltet wurden, nachdem sie
sich ginzlich entwickelt hatten, und daB diese Faltung von demselben
Charakter ist und zu derselben Zeit entstanden ist, wie die wohl-
bekannte Faltung des Paliozoikums im Great Valley. So ist es gewil,
daB die alten Scherungsiiberschiebungen iilter sind als die Faltuug,
welche der Appalachienrevolution angehdrt, und es kann wohl sein,
daB sie als die ersten Ereignisse dieser Revolution anzusehen sind.
Die Uberschichungen, welche mit Falten vorkommen und welche mit
denselben ursiichlich verbunden sind, sind zwuar jiinger als die erste
Entwicklung der Falten, aber sie sind unmittelbar mit ihren spiiteren
Phasen entstanden, Die grofen ﬁberschiebungen, welche Hayes
unter dem Namen Rome- und Carterville-thrusts beschrieben hat, sind
junger als die Faltung des Paliozoikums, denn sie wurden dadurch
verursacht, dal sich iber der gefalteten Zone eine topographische
Ebene entwickelt hatte und der Rand des miichtigen, starren, cambro-
silurischen Kalksteines blofigelegt worden war. Die Kalklage wurde
dunn auf diese topographische Ebenc vorgeschoben und bei dieser
Bewegung oder spiter wurde die Uberschiebungsfliche sanft gefaltet.
Diese Uberschichbungen kann man also als die letzte Titigkeit der

Appalachienrevolution ansehen.

3. Die mechanischen Bedingungen von Uberschicbungen.
Natur des Druckes.

Der Druck, unter welchem cine Uberschiebung entsteht, 1st
immer durch zwei Kriifte, welche einander entgegengesetzt sind, aber
sich nicht unmittelbar gegeniiberstehen, hervorgerufen. Die Tatsachen,
die man ber den Uberschiebungen erkennt, beweisen, dall Kuyiifte,
welche in der geschilderten Weise gegeneinander wirken, in der
tieferen Zone der Erdkruste sich entwickeln, wo die Gesteine plastisch
sind, in der Zone, wo die Gesteine biegsam sind, und auch in der
oberfliichlichen Zone bis zur dullersten Oberfliiche.

Schieferung und Uberschiebung.

Da in der tiefen Zone der Plastizitit die Uberschiebungen immer
mit Schieferung eng verbunden sind, so scheint es, dall beide
Strukturen aus einer gemeinsamen tangentialen Bewegung entstehen
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konnen. Die Bedingungen dieser Bewegung sind wenig bekannt und
liegen vielleicht aulerhalb der Grenzen dieses Vortrages, aber ich werde
mir spiiter erlauben, Thnen hiertther cinige Aunschauungen vorzulegen,
Zuniichst kommt es nur darauf an, zu sagen, daB8 dic Schieferung und
Uberschiebung die Brgebnisse der gleichen Kuiifte sind und daBl wohl
die chrschie})ung aus der Schieferung erfolgen kann; im letzteren
Falle ist die Bewegung, welche sonst durchaus in einer grofen Gesteins-
masse verbreitet war, auf eine bestimmte Ebene konzentriert

Bedingungen der Falteniiberschiebungen.

In Beziehung auf die Uberschichungen, welche mit den Falten
eng verbunden sind, also die Falteniberschiebungen, muff man dic
Gesetze der ,kompetenten Strulktur® sich vorhalten. Unter ,kompe-
tenter Struktur® wird jene Struktur verstanden, bei. deren Entwicklung
die Schichtenlagen fihig sind, die auf ihnen ruhende Last in einer
gewissen Richtung in Bewegung zu sctzen, ohne in hohem Grade
einen Druck in andere Richtungen auszuiitben. Man kann sich also
die kompetente Struktur als den Gegensatz der plastischen Struktur
vorstellen. Bel der kompetenten Struktur spiclen die Schichtbiinke eine
wichtige Rolle, indem eine jede von ihmnen als ein Glied anzusehen
ist, das mehr oder weniger von den anderen unabhiingig den Druck
in der Richtung der Schichtung fortsetzt. In einem miichtigen Komplex
von Schichten gibt es immer einige, die in dieser Hinsicht fihiger
sind als die anderen mit ithnen vorkommenden Schichten und die die
Entwicklung der Struktur bestimmen; es sind solche, nach welchen sich
Ort und Neigung einer Uberschichung richten, Die Uberschiehungsehene
liegt gewiohnlich ihren Schichtflichen parallel und kommt zwischen den
zwel parallelen Schenkeln einer iiberschobenen Antiklinale und der
henachbarten Synklinale vor. Die zwei entgegengesetzten, aber nicht
unmittelbar einander gegeniiberstehenden Kuiifte werden durch diese
Schenkel ausgeiibt, wobei die dazwischen liegenden Schichten ge-
brochen, zerrissen oder ausgedehnt werden, je nach ihrer Festigkeit
und der GriéBe der Last. Es versteht sich von selbst, dal zwischen
der Plastizititszone und derjenigen der kompetenten Struktur keine
scharfe Grenze liegen kann. Kalkstein und Quarzit sind fest und trag-
tihig in der Tiefe, wo Mergelschiefer plastisch und nicht tragfiihig
ist; deswegen kommt es vor, daB Strukturen, welche der Plastizitiits-
zone angehoren, sich in einer Schichtbank entwickeln, wihrend die
benachbarten festeren Schichten tragfilige Antiklinalen gebildet haben,
Diese Verhiltnisse sind fiir die Entwicklung von Falteniiberschichungen
sehr glinstig.



Bedingungen der oberflichlichen Uberschiebungen.

Die mechanischen Bedingungen der oberflichlichen Uberschie-
bungen bestehen darin, daff eine starre Schichtbank oder irgendein
anderes Glied der Erdkruste, das sich durch Starrheit besonders aus-
zeichuet, einen Druck in einer Richtung ausiibt, von der kein Wider-
stand entgegengesetzt wird. Dieses Verhiiltnis entsteht beim Auftauchen
der geneigten starren Schicht aus der Tiefe an die Oberfliche und
wird gewdhnlich durch die Erosion einer sanft gefalteten Schichten-
lage hervorgerufen. Da werden die zwel entgegengesetzten Kriifte durch
die starre Schichtenlage 1m oberen Teile und durch die licgende Erd-
masse ausgeiibt, Man erkennt also eine solche Uberschiebung nicht
nur an den ungewdhulichen Verhiillinissen der hangenden und liegenden
Schichten, sondern auch durch die Fortsetzung der Uberschiebungs-
ebene in einer topographischen Ebene.

Verhiltnis der drei Arten von Uberschiebungen zueinander.

In der Appalachien-Provinz, wo alle drei Arten von Uberschie-
hungen entwickelt sind, wird, wie wir schon gesehen, durch die Tat-
sachen der Faltung und der Erosion mit Sicherheit erwiesen, dal sie
sich in einer gewissen Ordnung entwickelt haben, namentlich daff die
tiefen Uberschichungen die iltesten und die obertlichlichen Uber-
schiebungen die jiingsten sind. Daraus ersieht man, daf die Bewegung
im der Tiefe entstanden ist und dafl sie in der Richtung der tiefen
ﬁberschiebungen, namentlich von Siidosten nach Nordwesten, statt-
getunden hat. Wenn man aus diesen Verhiiltnissen einer einzelnen,
aber groflen Provinz eine Schlufolgerung ableiten darf, so wird man
annchmen miissen, daB die oberfliichlichen Uberschiehungen als spiiterc
Folge der Faltung entstanden sind, dall die Faltungsiiberschiebungen
unmittelbar aus der Faltung sich ergeben haben und daf die tiefen
Uberschiebungen dic Faltung und die damit verkniipften Faltungs-
itherschiebungen verursacht haben. Wir sind dadurch zu einer tief-
liegenden Ursache der ganzen Bewegung zuriickgefiihrt. Diese Ansicht
ist nicht neu, aber die Arbeiten von Keith haben uns neue Beweise

fir dieselbe gegeben.

4. Ubersehiebungen und Paliogeographie.
Allgemeines.

Wenn man die Uberschiebungen nicht als zufillige Ereignisse,
sondern als gesetzmiillige Folgen gewisser ihnen vorausgehender Be-
dingungen ansicht, so ist man bei der Erforschung dieser Bedingungen
auf die Paliogeographie angewiesen. Deun die Verteilung von Land
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und Meer, von Gebirge und Ebene entspricht der Wirkung der Erd-
kriifte, welche wir im allgemeinen kennen missen, wollen wir einzelne
Resultate auf ihre nichsten Ursachen zuriickfiihren.

Fir die drei Provinzen der Vereinigten Staaten, in welchen die
Uberschiehungen auf groBartige Weise entwickelt sind, sind die haupt-
sichlichen Tatsachen der Paliogeographie bekannt.

Paldogeographische Ziige der drei Provinzen.

In der Appalachien-Provinz war wiihrend eines groflen Teiles der
paliiozoischen Periode das Verhiiltnis von Land und Meer ein solches,
dafi eine Strandlinie oder vielmehr Strandzone sich von Nordost nach
Siidwest viele hundert Kilometer weit hinzog. Das Land lag im Osten,
das Meer im Westen dieser Zone. Das Land wurde wiederholt im Ver-
hiiltnis zum Meceresniveau gehoben und erodiert. Der Seeboden ist in
noch groflerem MaBe gesunken und mit Sedimenten verschiittet worden.
Aus der bekannten Michtigkeit der Sedimente und der geschitzten
Tiefe der Denudation kann man ungefihr bestimmen, dafl irgendeine
Fliche, zum Beispiel die Oberfliiche des Kontinents, welche zu Anfang
dieser entgegengesetzten Bewegung eine Ebene bildete, am Ende der-
selben entlang der Strandzone geteilt, und zwar der westliche Teil
4500 bis 14,000 m tiefer gesunken war als der ostliche. Infolge dieser
vertikalen Bewegung ist das Verhiiltnis zweler grofen Massen der
Erdoberfliiche ganz veriindert worden. Im Osten der Strandzone sind
metamorphosierter Schiefer, Gneis und Granit aus der Tiefe ans Licht
gekommen. Im Westen derselben sind fast horizontale biegsame
Sedimentablagerungen als ein Strukturelement an Stelle sproder Massen
getreten.

In dem Arkansas-Indian-Territory sind die Grundziige der Palio-
geographie derjenigen der Appalachien-Provinz so iihnlich, dall man
sie nicht nur als parallel, sondern eher als identisch anschen mubB.
Eine Strandzone, die eine Ostwestrichtung hatte, verliet zwischen einer
Landmasse im Siiden und einem Meeresbecken im Norden. Die relative
Erhebung der stidlichen Masse und die Senkung der nordlichen haben
hier, wie in den Appalachien, eine Veriinderung der Struktur der Erd-
rinde verursacht.

Der Distrikt der Uberschiebungen im nordlichen Felsengebirge
liegt zum Teil am westlichen' Rande der Ablagerungen des cretazischen
Meeres, zum Teil wahrscheinlich in dem westlich von diesem Meere
gelegenen Lande, das aus carbonischen und pricambrischen Schichten
besteht. Dieser Distrikt ist bis jetzt nicht mit solcher Genauigkeit
kartiert und geologisch untersucht worden, daB man diese Verhiltnisse



mit Sicherheit beschreiben konnte. Doch ist es sicher, daj die Uber-
schiebungen da entstanden sind, wo eine lingst erodierte, d. h. relativ
erhobene Masse an eine tief verschiittete, d. h. gesunkene Masse stilt.

Schluss.

Wenn man die paliogeographische Geschichte der drei Provinzen
vergleicht und die spiiter entwickelten Strulkturen studiert, so muf}
man zu dem Schlusse gelangen, daB grofe vertikale Bewegungen der
Erdrinde, welche die eine von zwei benachbarten Massen der Erosion
preisgeben und die andere tief unter deren Trimmern verschiitten,
fir die Entwicklung von Uberschiebungen glnstige Bedingungen
herstellen.

5. Hypothesen.
Verschieden belastete Zonen.

In dem Vorausgehenden haben wir mehrmals von verschieden
belasteten Zonen gesprochen. Darin folgten wir den schon vor 30 Jahren
verdtfentlichten Ansichten Heims und den spiiter vollig motivierten
Schlulifolgerungen Van Hise’s. Wir mochten aber darvauf aufmerksam
machen, daB die Gesteinsmassen in den einzelnen Zonen sich einem
tangentialen Drucke gegeniiher in ganz verschiedener Weise verhalten,
und zwar je nachdem sie sich in der Zone der Plastizitit oder in der-
jenigen der Festigkeit und des Bruches befinden.

In der tiefen Zone der Plastizitit unter iiberwiiltigender Last sind
Gesteinsmassen so aueinander gedriickt, daB sie irgendwelche Selb-
stindigkeit, die sie sonst besitzen kdnnten, in hohem Grade oder ginzlich
verlieren, Fine Masse, aus Granit, aus kristallinischem Schiefer oder
aus Schichtgesteinen bestehend, 1st an die henachbarten Massen so
gepreBt, daf die verschiedenen selbstiindigen Strulkturen hei der Um-
formung —- Deformation — von keinem Einflusse sind. Da in dieser
Zone sich die Gesteine durch Belastung in einem plastischen Zustande
befinden, wiihrend sie doch ehenso stark oder stirker sind als unter
leichterer Last, so miissen sie allmihlich einen tangentialen Druck in
allen Richtungen ausiiben und deswegen wird eine langsam zunehmende
Kraft endlich in der horizontalen Richtung eine Bewegung dort hervor-
rufen, wo der Widerstand am schwiichsten ist; und weiter: da die
Oberfliiche frel ist, wird die horizontale Kraft sich mit einer vertikalen
Komponente verbinden und die Richtung der Bewegung wird eine schiet
aufwiirts steigende sein.

Ganz anders sind die Bedingungen der Umformung in der Zone

der festen und bruchfihigen Gesteine. Da ist jede verschieden gestaltete
63
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Gesteinsmasse selbstiindig. Fine Granitmasse verhilt sich als Massiv;
Schiefer weichen an den Schieferungsebenen aus; Schichtgesteine be-
wegen sich mehr oder weniger unabhiingig, ein jedes die Faltung oder
Verschichung erleidend, die seine Festigkeit und setne Umgebung be-
stimmen. Daraus folgen groBe Ungleichheiten der Widerstandsfithigleit
und wenn diese verschiedenen Massen durch relative Hehung und Senkung
nebeneinander gebracht werden, so ergibt sich, dall in der Zone der
Festigkeit und des Bruches in den verschiedenartigen Gesteinsmassen
die Umformung in sehr ungleichem Male auftritt.

Man kann das Verhiltnis der zwel Zonen so auffassen, dal} man
sagt: In der tiefen Zonc der Plastizitit sind allerlel Gesteinsmassen
einem horizontalen Drucke gegeniiber ungefihr gleich widerstandsfihig
und zusammengenommen kann man sie in dieser Hinsicht als homogen
ansehen, In der relativ oberfliichlichen Zone der Festigkeit und des
Bruches verhalten sich verschiedenartige Gesteine einem horizontalen
Drucke gegeniiber sehr ungleich und man muB sie in dieser Hinsicht
als heterogen bezeichnen.

Aus diesen hypothetischen, aber auf Tatsachen wollgegriindeten
Betrachtungen diirfte folgen, daB der tangentiale Druck der Erdkriifte
in der Tiefe sich als cine allgemeine Erscheinung, gegen die Oberfliiche
aber sich als cine beschriinkte erweist. Die allgemeine Verbreitung der
Schieferung in den aus der Tiefe aufgetauchten Gesteinen und die anf
Gebirgsstrecken beschriinkte Faltung der metamorphosierten Schichten
sind Tatsachen, welche dieselbe Bedeutung haben.

Mechanismus der Uberschiebungen.

Wenn man zwei Linien AB und €D in eine Linge EF wnd GIH
zusammendringt und dic eine derselben K/[' in verschiedenen Teilen
ungleichmiiBig, die andere aber durchaus gleichmiiBig verkiirzt wird,
so wird eine beliehige zwischen ihnen verlaufende Linie MN verhogen
und zu M‘N’ ausgezogen. Als dieser cinfache Vorgang stellt sich nach
dem Vorausgegangenen der Mechanismus der Uberschiebungen dar.
AB und EI' kénnen die Zone der Faltung vorstellen, CD und G
die gleiche Strecke in der Zone der Plastizitit. Tritt nun die Bewegung
von M'F iiber N'H in der Fliiche M HN’ ein, so entsteht schief
geneigte Schieferung; ist sie auf eine gewisse Ebene konzentriert, so
erfolgt eine Uberschiebung.

Im siidlichen Appalachiengehiet ist eine Schichtenbreite von
100 englischen Meilen (4M) auf 65 oder weniger Meilen (EAM") ge-
driingt. Aus dem Verhiltnis der Uberschiebungen und der Falten ergibt
sich, wie schon erwiihnt, der SchluB, daf} cine ostlich licgende Masse
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(M'I"y sich nach Nordwest bewegt hat, und zwar nach den obigen
Zahlen auf cine Entfernung von wenigstens 35 Meilen. Dabei ist eine
Uberschiehung von 20 Meilen (NN*), wie sic Keith ungefihr bestimmt
hat, sehr wahrscheinlich und kann diese Ziffer wohl noch iibersteigen.

A M B
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Indem ich diese kurze und unvollstiindige Darstellung schliele,
mochte ich nur darauf Gewicht legen, daB die Uberschiebungen in den
Vereinigten Staaten sich auf gesetzmiilige Weise entwickelt zu haben
schemen und dafl sie sich durch die Erkenntnisse der Paliiogeographie,
des Mechanismus der Umformung und der geophysikalischen Verhiilt-
nisse erkliren lassen werden.
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